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研究成果の概要（和文）：意思決定問題は、情報通信技術等の広範な応用の根底にある重要課題である。しか
し、動的に変化する不確実な環境での意思決定とは、ベターな選択肢の探索と速やかな決断という難しいトレー
ドオフを孕んだ「多本腕バンディット問題」であり、その解決は容易ではない。本研究の目的は、計算機上のア
ルゴリズムではなく、光の物理的性質を生かして意思決定機能を開拓することである。本研究では、単一光子の
有する粒子と波動の二重性を意思決定機能に応用することを見出し、そのシステム構造を提案し、さらに実験に
より原理を実証した。さらに、圏論を用いて、単一光子を用いた意思決定システムの構造的理解を深めることに
成功した。

研究成果の概要（英文）：Decision making is a vital function in this age of machine learning and 
artificial intelligence. In this study, we demonstrated that single-photons can be used to make 
decisions in uncertain, dynamically changing environments. The multi-armed bandit problem was 
successfully solved using the dual probabilistic and particle attributes of single photons. 
Furthermore, we showed a category theoretic modeling and analysis of single-photon-based decision 
making. The category theoretic model reveals the complex interdependencies of subject matter 
entities in a simplified manner.

研究分野：光工学
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１．研究開始当初の背景 
意思決定問題は、通信網等のインフラ最適
化、ネットワークサービス、衝突回避を含め
た輸送システム、医学・製薬など、情報通信
技術関連の広範かつ重要な応用の根底にあ
り、機械学習・人工知能の基礎問題として熱
心に研究されている。しかし、動的に変化す
る不確実な環境での意思決定とは、ベターな
選択肢の探索と速やかな決断という難しい
トレードオフを孕んだ「多本腕バンディット
問題（Multi-armed bandit problem (MAB)」
であり、その解決は容易ではない。本研究の
目的は、（計算機上のアルゴリズムではなく）
光の物理的性質を生かして意思決定機能を
開拓することである。研究代表者は先行研究
において、近接場光を用いた意思決定の理論
的可能性を示していた。しかしながら、光の
物理的性質をより有効に活用するには、光の
量子性をさらに積極利用することが不可欠
であった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、世界にさきがけ、単一
光子を意思決定に展開することにチャレン
ジする。単一光子の有する粒子と波動の二重
性を意思決定機能に応用することが可能か
を明らかとすることを目的とする。可能な場
合はその理論基盤を掘り下げる。 
 
３．研究の方法 
量子光学の理論を用いて単一光子検出と
意思決定機能を結びつけるシステムアーキ
テクチャを検討し、モデル計算により MAB 解
決の可能性を検証する。その上で、MAB 解決
が可能と判明したときは、圏論などの抽象数
学を駆使して単一光子を用いた意思決定シ
ステムの詳細構造を分析し動作メカニズム
の理解を深める。 
また本挑戦的萌芽研究における単一光子
意思決定システムアーキテクチャの検討を
受けて、実際の単一光子源を用いた実験的取
り組みを推進し、単一光子意思決定の実証を
目指す。 
 
４．研究成果 
（１）ターゲット課題の設定：多本腕バンデ
ィット問題（MAB） 
 動的に変化する不確実な環境において効
率的な意思決定を実現するには、複数の選択
肢から報酬が得られる確率が最も高いもの
をできるだけ速く正確に選択する必要があ
る。このとき、すべての選択肢の報酬確率を
正確に見積もるためには、十分な検証が求め
られる。正確さを追求し過ぎると、この検証
に要する探索コストがかさみ、利益を損ねて
しまう。しかし、探索を早急に打ち切ると、
報酬確率の低い選択肢に投資して損をする
リスクが高くなる。このような探索の「正確
さ」と「速さ」とのトレードオフは、効率的
な意思決定が要求される様々な局面に普遍

的 に 存 在 し 、「探索と決断のジレンマ」
（exploration-exploitation dilemma）と呼
ばれている。このような意思決定問題を表象
した「多本腕バンディット問題（Multi-Armed 
Bandit problem: MAB）」とは、異なる確率で
報酬が得られる複数のスロットマシンの中
から、獲得報酬を最大化できるものを探り当
てる課題である。MAB は、通信網等のインフ
ラ最適化（周波数割り当て等）、モンテカル
ロ木探索、ネットワークサービス、衝突回避
を含めた輸送システム、医学・製薬での臨床
試験（clinical trial）などの多くの重要な
応用に直結することから、機械学習・人工知
能の分野で熱心に研究されている。 
 
（２）単一光子を用いた意思決定システムア
ーキテクチャ（ Single-photon decision 
maker） 
本研究は、単一光子の持つ粒子性と確率性
を世界に先駆けて MAB 解決に展開した。 
２台のスロットマシン（L、R）から報酬確
率の高いものを選択する問題（２本腕バンデ
ィット問題）を考える。偏光ビームスプリッ
タ（PBS）に対して 45 度傾いた偏光を有する
単一光子が入射したとする（図１(i)）。単一
光子は、PBS により、確率 1/2 でチャンネル
0 又はチャンネル 1 に向かう。ただし、チャ
ンネル 0 で単一光子が検出されたときには、
チャンネル 1での観測確率は 0となる。この
ような、確率的でありかつ粒子的であるとい
う単一光子の物理的性質を、意思決定問題の
解決に展開する。PBS に対してほとんど水平
の偏光を有する単一光子が入射したときは
（図 1(ii)）、ほとんど 1の確率で光子はチャ
ンネル 0に向かう。ただし、僅かな確率でチ
ャンネル1で光子が検出される契機も残され
ている。同様に、PBS に対してほとんど垂直
の偏光を有する単一光子が入射したときは
（図 1(iii)），ほとんど 1 の確率で光子はチ
ャンネル 1に向かうが、わずかな確率でチャ
ンネル 0においても光子は検出され得る。こ
のように、単一光子の行き先は偏光に依存し
て確率的に異なるが、個々のイベントは光の
粒子性のため確実に決まる。我々の提案した
システムでは、チャンネル 0で光子が検出さ
れたときは、ただちに、スロットマシン Lを
選ぶ意思が決定されたと見なし、チャンネル
1 での光子検出はマシン R を選択する意思の
決定と対応付ける。 
このシステムアーキテクチャに基づき、実
験では、単一光子源としてダイヤモンド中の
窒素欠陥を用い、偏光子、半波長板、PBS 通
過後の光子を2チャンネルの単一光子検出器
で計測した。時間相関単一光子計数システム
により光子到着タイミングを検出し、これを
意思決定に用いた。選択したスロットマシン
からの報酬に基づいて半波長板の回転角を
調節し、単一光子の偏光状態を制御した（図
2）。単一光子に関しては，フランス・CNRS（グ
ルノーブルの Institut Neel）と共同した。 



 
 
 
 
 
図 1 単一光子の確率性と粒子性の意思決定

問題への応用原理 
 
代表的な結果を図 3に示す。横軸はスロッ
トマシンの試行回数、縦軸は「正解率（報酬
確率が高い方のスロットマシンを選択した
割合）」を示す。最初の 150 サイクルではス
ロットマシン L と R の報酬確率はそれぞれ
0.8、0.2 と設定してある。よって、スロット
マシン Lの選択が「正解」である。時間の経
過とともに正解率が1に漸近していることが
わかる（実線）。さらに、環境が不確実に変
化することを表現するため、150 サイクルご
とにスロットマシン Lと Rの報酬確率を反転
（0.8 を 0.2 に、0.2 を 0.8 にスイッチ）さ
せる。この結果、報酬確率の反転直後に正解
率は急激に低下するが、時間の経過とともに
回復し、やがて 1 に漸近している。これは、
システムが自律的に環境変化を検知し、正し
い意思決定を実現していることを示す。点線
はスロットマシンの報酬確率を 0.6と 0.4 に
設定した場合の結果である。報酬確率の差が
小さいため、より難易度の高い意思決定問題
を設定したことに対応する。正解率はやや低
下するが、依然として自律的に正しい意思決
定を実現していることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 単一光子を用いた意思決定システムの

アーキテクチャ 
 
 
 
 
 
図 3 単一光子意思決定の実験結果 

 
（３）圏論（Category theory）を用いた理
論基盤の検討 
単一光子意思決定システムは、単一光子の
偏光状態とそれに応じた意思決定、選択され
たスロットマシンからの報酬の確率的な有
無、さらにスロットマシンの報酬確率の変化

など、複数の要素が複雑に絡み合って動作し
ており、今後のシステムの高度化や応用展開
を見据えると、理論的基盤を明確な形で構築
し、全体のシステム構造を捉えることが不可
欠と言える。本研究では、「意思決定（スロ
ットマシンの選択）」と「選択したマシンの
報酬の有無」を、各々、単一光子の偏光状態
（/2）と外部からは不可知のスロットマシ
ンのセッティング（/2）としてモデル化し、
が自律的にの方向に時間発展することを
示した。さらに、圏論を規範として、本シス
テムは，「三角圏」で知られている「8面体図
式」を満たすことを見出した（図 4）。この考
察によって、自律的に性能を改善できるシス
テム要素と、不確実性を解除不可能なシステ
ム要素の依存関係を明確に図式化・整理・評
価することが可能となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 8 面体図式を用いた単一光子意思決定シ

ステムの構造解明 
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